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Abstract 



Light emitting group Ill-nitride arrangement comprises a substrate (11); an n-region (12) lying on the 
substrate; an active region (16) lying over the n-region; a smooth layer (14) containing indium arranged 
between the substrate and the active region; and a spacer layer (15) lying between the smooth layer and the 
active region. The smooth region is at least 200 Angstroms thick and contains a higher doping concentration 
than the spacer layer. A surface of the smooth layer lies less than 0.5 microns m from the surface of the 
active region. An Independent claim is also included for a process for the production of the light emitting Ill- 
nitride arrangement. Preferred Features: The smooth layer is made from InGaN containing 2-12 % In and is 
doped with silicon. The spacer layer is made from GaN or AIGaN. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

indiumgalliumnitrid-Glattungsstrukturen fur lll-Nitried-Anordnungen 



Eine Indium enthaltende Glattungsstruktur wird zwi- 
schen dem Substrat und dem aktiven Gebiet einer Licht 
emittierenden lll-Nltrid-Anordnung gebildet, um die 
Oberflacheneigenschaften der Schlchten der Anordnung 
zu verbessern. Bei manchen Ausfuhrungsformen ist die 
Glattungsstruktur eine einzetne Schicht, die von dem ak- 
tiven Gebiet durch eine Spacerschicht getrennt ist, die ty- 
pischerweise kein Indium enthalt. Die Glattungsschicht 
enthalt einen Anteil Indium, der niedriger ist als der des 
aktiven Gebietes, und wird typischerweise bei hoherer 
Temperatur als das aktive Gebiet aufgebracht. Die Spa- 
cerschicht wird typischerweise aufgebracht, wahrend die 
Temperatur in dem Reaktor von der Depositionstempera- 
tur fur die Glattungsschicht auf die Depositionstempera- 
tur fur das aktive Gebiet verringert wird. Bei anderen Aus- 
fuhrungsformen wird ein verlaufendes Glattungsgebiet 
verwendet, um die Oberflacheneigenschaften zu verbes- 
sern. Das Glattungsgebiet kann einen verlaufenden An- 
teil, verlaufende Dotierstoffkonzentration oder beides ha- 
ben. 
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Beschreibung 

[0001] Licht emitlierende Halbleiierdioden (LEDs) gehoren zu den wirksamsten derzeit verfiigbaren Lichtquellen. 
Malerialsysteme, die derzeit bei der Hersiellung von LEDs mil groBer Heliigkeit, welche im sichlbaren Spektrum betrie- 

5 ben werden k5nnen, von Inieresse sind, sind Halbleiter der Gruppe III-V, insbesondere binare, temare, und quaiemare 
Legierungen aus Gallium, Aluminium, Indium, und Stickstoff, auch als m-Nitridmaterialien bezeichnet. lypischerweise 
wcrdcn ni-NiLridschichlen auf Saphir-, Siliciumcarbid- odcr Galliumnitridsubsu^tcn cpitaktisch aufgcwachscn. Saphir- 
subsUratc werden trotz ihrcr schlcchten strukturcUcn und thcrmischen Anpassung an in-Nitridschichtcn haufig vcrwcn- 
del, und zwar wegen der groBen Verfugbarkeii von Saphir, seiner hexagonalen Symmelrie und der einfachen Handhab- 

10 barkeit und Reinigung vor dem Aufwachsen. Siehe beispielsweise S. Strile und H. Morkoc, GaN, AIN, und InN; A re- 
view, J. Vac. Sci, Technoi. B 10(4), Juli/Aug. 1992, S. 1237. 

[0002] Um LEDs mil gulen Leislungen zu garanlieren, z. B. Anordnungen mil hoher Heliigkeit, hoher Lichlausbeute 
Oder hoher Zuverlassigkeil, mussen die Eigenschaften von Schichtgrenzflachen sorgfaltig betrachlet werden. Von beson- 
dcrcm Interessc sind die Schichtgrenzflachen unter und in dem aktiven Gcbict. Die Qualilat von Schichtgrenzflachen 

15 wird durch den Zustand der Aufwachsflache becinflussl, auf der aufeinander folgendc Schichten aufgcbracht werden. Zu 
den Umstanden, die zu einer schlechten Aufwachsflachenqualitat fiihren, gehoren mangelnde Substratoberflachenrein- 
heit, Subsiratoberflachenfehlorientierung, schlechte Aufwachsbedingungen und Verunreinigungen. 
[0003] Ein mogliches Verfahren, um eine glatte GaN-Oberflachenmorphologie zu erhalten, ist, eine dicke Schicht aus 
GaN bei hoher Temperatur (ungefahr 1100*'C) und hohen molaren Gasphasenkonzentrationsverhaltnissen von Gruppe- 

20 V-Gruppe-m-Elementen aufzuwachsen. Auf diese Weise aufgewachsene GaN-Schichten haben im Vergleich zu unter 
Standard- Aufwachsbedingungen aufgewachsenen GaN-Schichten ein hohes Vferhaltnis der lateralen zur vertikalen Auf- 
wachsgeschwindigkeit, was es den GaN-Schichten enndglicht, iiber raue Oberflachen hin zu wachsen und eine glatte 
Oberflache fiir das Aufwachsen nachfolgender Anordnungsschichten zu verschaffen, die auf der GaN-Schicht aufge- 
wachsen werden, Um jedoch eine glatte, plane Oberflache zu erhalten, mussen auf diese Weise aufgewachsene GaN- 

25 Schichten dick sein und erfordem eine lange Aufwachsdauer, Weiterhin konnen In enthaltende aktive Gebiete in einer 
LED Oder Laserdiode Oberflachenglattebedingungen erfordem, die von den Bedingungen abweichen, die mil dem oben 
beschriebenen Verfahren verse hafft werden konnen. 

[0004] ErfindungsgemaB wird eine Glaltungsstruktur, die Indium enlhalt, um das Aufwachsen eines aktiven Gebieles 
vor/.ubereitcn, zwischen dcin Substral und dem aktiven Gebiet einer Licht einilticrenden ITT-Nitrid-Anordnung gebildet. 

30 Bei manchen Ausfiihrungsformen wird die Glaltungsstruktur vom aktiven Gebiet durch eine Spacerschicht gelrennt, und 
die Glaltungsstruktur ist zumindest 200 Angstrom dick und liegl innerhalb 0,5 Mikrometer des aktiven Gebieles. Bei ei- 
ner ersten AusfUhrungsform ist die Glattungsstruktur eine einzelne Schicht, die stoker douert ist als die Spacerschicht. 
Bei einer zweiten AusfUhrungsform ist die Spacerschicht dunner als eine Barriereschicht in dem aktiven Gebiet der An- 
ordnung. Bei einer dritten AusfUhrungsform wird eine Glattungsschicht in Kombination mil einem fehlorientierten Sub- 

35 su-at verwendet. Die GlattungssUoikturen der vorliegenden Erfindung konnen die Oberflacheneigenschaften der iiber der 
Glattungsstruktur aufgewachsenen Schichten verbessern, insbesondere das aktive Gebiet. 

[0005] Fig. 1 veranschaulicht eine LED mil einer Glattungsschicht und einer Spacerschicht gemaB der vorliegenden 
Erfindung. 

[0006] Fig. 2 veranschaulicht eine LED, bei der der n-Kontakt auf der Glattungsschicht gebildet ist. 
40 [0007] Fig. 3 veranschaulicht die Leitungsbandkantenenergie der Schichten der Anordnung von Fig. 1. 

[0008] Fig. 4 veranschaulicht das aktive Gebiet, die Spacerschicht und Glattungsschicht einer AusfUhrungsform der 
Erfindung. 

[0009] Fig. 5 veranschaulicht eine LED mit einem verlaufenden Glattungsgebiet. 

[0010] Fig. 6A veranschaulicht den Indium-Anteil von Anordnungen mit und ohne Anteilsverlauf im Glattungsgebiet. 
45 [0011] Fig. 6B veranschaulicht die Dotierstoffkonzentration von Anordnungen mit und ohne Dotiersloffkonzcntrati- 
onsverlauf im Glattungsgebiet, ' 

[0012] Fig. 6C veranschaulicht sechs Beispiele fur Verlaufsprofile. 
[0013] Fig, 7 veranschaulicht eine Anteilsubergitter-Glattungsstruktur. 
[0014] Fig. 8 veranschaulicht ein Beispiel fur das n-Gebiet der Fig. 1 , 2 und 5. 
50 [0015] Fig. 9 veranschaulicht die relative externe Quantenausbeute von Anordnungen mit und ohne Glattungsschicht. 
[0016] Fig. 10 veranschaulicht die relative exleme Quantenausbeute von Anordnungen mit und ohne Glattungsschicht. 
[0017] Fig. 11 A und IIB vcranschaulichcn AbstoBungskraft-Mikroskop-Oberflachcnmikrographicn von aktiven III- 
Nitrid-LED-Multi-Quantum-Well-Gebieten. 

[0018] Fig. 1 2 veranschaulicht eine Display- Anordnung, die LEDs gemaB Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin- 
55 dung enthalt. 

[0019] Fig. 1 3 veranschaulicht die relative externe Quantenausbeute von Anordnungen mit einer mit einem absichtlich 
fehlorientierten Substrat kombinierten Glattungsschicht. 

[0020] GemaB der vorliegenden Erfindung wird eine Indium enthaltende Glattungsstruktur in eine IIT-Nitrid Anord- 
nung eingebaut, um TIT-Nitrid-Epitaxieschichlcn mil wunschenswerten Obernachencigenschaften aufzuwachsen. Bei 

60 manchen Ausfuhrungsformen trennt eine Spacerschicht die Glattungsstruktur vom aktiven Gebiet. Hier verwendete III- 
Nitrid Halblei terse hichten beziehen sich auf Verbindungen, die durch die allgemeine Formel AlxGayIni.x.yN(0< x < 1, 
0 < y < 1, 0 < x+y < 1) dargestelll werden, die weiterhin Elemente der Gruppe III, wie z, B. Bor und Thallium enthalten 
konnen und in denen ein Teil des Stickstoffs durch Phosphor, Arsen, Antimon oder Bismut ersetzt werden kann. 
[0021] Fig. 1 veranschaulicht einen Querschnitt einer III-Nitrid-LED, die eine Glattungsstruktur enthalt, die eine ein- 

65 zelne Schicht isL. Ein n-Gebiet 12 ist auf einem Substrat 11 wie z. B. Saphir gebildet. Die Glattungsschicht 14 ist uber 
dem n-Gcbiet 12 gcbildci. Die Glattungsschicht ist lypischerweise eine n-Schicht, die unter dem aktiven Gebiet, wenn 
die LED mit dem Substrat als niedrigste Schicht betrachtet wird, innerhalb 5000 Angstrom des aktiven Gebieles liegt. 
Die Glattungsschicht kann eine Dicke haben, die von etwa 200 Angstrom bis zu mehreren Mikromeiern reicht. Die Glat- 
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tungsschicht 14 hat einen niedrigeren Indium-Anteil als das aktive Gebiel 16. lypischerweise isl die Glallungsschichl 14 
eine InGaN-Schichl, die 2 bis 12% Indium enthalt. Bei einer bevorzugien Ausfuhrungsfomi enthalt die Giattungsschicht 
2 bis 6% Indium. 

[0022] Eine Spacerschicht 15 trennt das aktive Gebiel 16 von der Glallungsschichl 14. Die Spacerschichl 15 enthalt ly- 
pischerweise kein In und kann beispielsweise GaN oder AlGaN sein. Das aktive Gebiet 16 isl lypischerweise eine MuUi- 5 
Quanlum-Well-Struktur aus AlInGaN oder InGaN, mil einem Indium-Anteil zwischen 5 und 50% und einem Alununum- 
Anlci! zwischen 0 und 50%. Ein p-Gcbiet 17 wird ubcr dcm akiivcn Gebiel gcbildcl. Der p-Konlakt 19 wird auf der obc- 
rcn Rachc dcs p-Gcbictes 17 gcbildcl und ein n-Kontakt 18 wird auf cincm frcigclcglcn Abschnill auf dcm n-Gcbict 12 
gebildel. Altemaliv wird der n-Kontakt 18 auf einem freigeleglen Abschnill der Glallungsschichl 14 gebildel, wie in Fig. 
2 veranschaulicht. 10 
[0023] Fig. 3 veranschaulicht die relative Lage der Leilungsbandkantenenetgie der Schichten der Anordnung von Fig. 
1 . Wie in Fig. 3 dargeslellt, hat die Giattungsschicht 14, da sic Indium enthalt, eine Bandliicke, die kleiner ist als die des 
n-Gebietes 12 und der Spacerschicht 15. Die Bandliicke der Giattungsschicht 14 ist groBer als die Bandlucke des aktiven 
Gcbietcs 16. Die hohc Bandlucke und gcringe Dicke der Spacerschichl 15 minimieren die Absorption in der Spacer- 
schicht von vom akliven Gebiet emilliertcm Licht. Die im Vergleich zum aktiven Gebiel hohcrc Bandliicke der Glat- 15 
tungsschicht 14 verringert die Absorption von aus dem aktiven Gebiel emillieriem Licht in der Glallungsschichl. 
[0024] Bei einer ersten AusfUhrungsform der Erfindung isl die Giattungsschicht starker dotien als die Spacerschicht. 
Die Giattungsschicht isl beispielsweise bis zu einer Konzenu-ation zwischen 2 • 10^' cm*^ und 2 • 10^^ cm^^ mil Si do- 
tiert. Bei der erslen Ausfuhrunesform isl die Spacerschicht vom n-iyp und beispielsweise bis zu einer Konzentralion 
zwischen undolierl und 2 • 10^* cm"** mil Si dotien. Bei der erslen AusfUhrungsform hal die Spacerschichl eine Dicke, 20 
die von etwa 10 Angstrom bis 1 Mikromeler reicht, mil einer typischen Dicke von 150 bis 200 Angstrom. Aufwachsen 
der Spacerschichl erlaubl es, die Aufwachsbedingungen, z, B. die Temperatur, von den Aufwachsbedingungen der Giat- 
tungsschicht bis zu den Aufwachsbedingungen des aktiven Gebietes einzuslellen. Die Dicke der Spacerschicht ist so op- 
timierl, dass sie dick genug ist, urn Aufwachsbedingungen wahrend der Herstellung zum Aufwachsen des aktiven Ge- 
bietes zu stabilisieren, und diinn genug, um die giinstigen Auswirkungen der Giattungsschicht auf die Oberflacheneigen- 25 
schaften der iiber der Giattungsschicht aufgewachsenen Halbleiterschichten nicht zu schmalem. 
[0025] Die Spacerschicht der ersten AusfUhrungsform hat eine Dotierstoffkonzentration, die niedriger ist als im n-Ge- 
biel 12, somit ist die Spacerschicht eine hoherohmige Schicht, die helfen kann, den Strom gleichmaBig im aktiven Gebiet 
zu verteilen, was verhindcrl, dass sich Strom in den kiirzeslen Wegcn zwischen dcm n-Kontakl und dem p-Kontakt sam- 
melt. Anhand der Dotierstoffkonzentration in der Spacerschichl wird die Dicke der Spacerschicht so gewahlt, dass die 30 
Spacerschichl nicht signifikanl zur Durchlassspannung der Anordnung beilragl, 

[0026] Fig. 4 veranschaulicht das aktive Gebiel, die Spacerschicht und Glallungsschichl einer zweilen Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, Das aktive Gebiel 16 der Anordnung isl lypischerweise eine Multi-Quantum- Well-Struklur, mil zu- 
mindesl einer Barriereschichl 51, die zwei oder mehrere Well-Schichten 50 trennl. Wenngleich vier Weils und drei Bar- 
rieren gezeigt werden, kann das aktive Gebiel mehr oder weniger Well-Schichlen und Barriereschichten haben oder ein 35 

einziges aktives Quantum- Well-Gebiet sein. Bei der zweilen Ausfuhrungsfonn ist die Spacerschicht 15 diinner als die 
Dicke cincr Barriereschichl . Barriereschichten 51 konnen eine Dicke iin Bcrcich von 25 Angstrom bis zu eincni Mikro- 
meler haben und sind lypischerweise etwa 100 bis 150 AngsUPom dick. Somit hat in der zweilen Ausfuhrungsfonn die 
Spacerschicht lypischerweise eine Dicke im Bereich von etwa zehn Angstrom bis etwa 150 Angstrom. Das Bilden einer 
Spacerschicht, die dunner ist als die Barriereschichten in dem aktiven Gebiel, ist gunstig, weil sich die Fahigkeit der un- 40 
ter der Spacerschicht liegenden Giattungsschicht, die Oberflacheneigenschaften von uber der Glallungsschichl aufge- 
wachsenen Schichten zu beeinflussen, verringern kann, wenn die Spacerschichl dicker wird. 

[0027] Bei einer dritten AusfUhrungsform ist eine Glatlungsstruktur in einer Anordnung aufgenommen, die auf einem 
fehlgeschnillenen Substral aufgewachsen isl. Solche Anordnungen konnen eine wcitere Verbesserung der Leistungsfa- 
higkcil der Anordnung zeigen. Fehlgeschnillene Substrate werden so bereilel, dass die erste Oberflache, auf der Auf- 45 
wachsen beginnt, hinsichUich der Qrientierung um einen kleinen Wmkel von einer krislallographischen Hauplebene ab- 
weichl, beispielsweise der (OOOl)-c-Ebene von Saphir. Fehlgeschnillene Substrate sind in mehreren Materialsystemen, 
einschlieBlich HI-Nitriden, fiir verschiedene Zwecke verwendel worden, GemSB der vorliegenden Erfindung kann jedoch 
die Kombination von fehlgeschnillenen Substraten mit einer Giattungsschicht zu einer groBeren Verbesserung der Lei- 
stungsfahigkeit der Anordnung fuhren, als jede fiir sich genommen, wie in Fig. 13 gezeigt wird. Die GroBe des Fehl- 50 
schnit.l5 ist wichtig, wenn die Kombination von Glattungsschichten und fehlgeschnillenen Substraten implementierl. 
wird. Im AUgemeinen crwartcn wir, dass es einen optimalen Fehlschnittwinkel gibt, der von der Dicke der Giattungs- 
schicht, dem genannlen Anteil und der Dotierstoffkonzentration des n-Gebietes abhangt. Der optimale Fehlschnittwinkel 
kann auch von Aufwachsbedingungen abhangen. Im Prinzip ist die Kombination von Glattungsschichten mit fehlge- 
schnittenen Substraten fur alle SubsU^te effektiv, einschlieBlich Saphir, Siliciumcarbid und GaN. Verbesserte Leistungs- 55 
fahigkeit der Anordnung ist in Anordnungen beobachtet worden, die auf fehlgeschnillenen Saphirsubstraten aufgewach- 
sen waren, im Bereich von 0,2 bis 2 Grad fern von der (OOOl)-c-Ebene von Saphir. 

[0028] Eine vierie Ausfiihrungsform der Anordnung wird in Fig. 5 veranschaulicht. Bei der vierten AusfUhrungsform 
istdicGlattungsstrukLur ein verlaufendes Glallungsgebiet 60. Das verlaufende Glatlungsgebiet 60 kann einen verlaufen- 
den Anteil, wie z. B. Indium-Anteil oder Aluminium-Anleil haben, eine verlaufende Dotierstoffkonzentration oder so- 60 
wohl einen verlaufenden Anteil als auch eine verlaufende Dotierstoffkonzentration. Anordnungen mil einem verlaufen- 
den Glatlungsgebiet 60 konnen eventuell eine Spacerschichl mit konstantem Anteil und konstanter Dotierstoffkonzentra- 
tion zwischen dem verlaufenden Glatlungsgebiet und dem aktiven Gebiet enthalten. In Kombination mil einem verlau- 
fenden Glatlungsgebiet kann die Spacerschicht beispielsweise dotiertes oder undotiertes GaN, AlGaN, InGaN oder AlIn- 
GaN sein. lypischerweise kann ein AbschniiL des verlaufenden Glaltungsgebietes Indium enthalten. 65 
[0029] Wie hicr verwendel soil der Begriff "verlaufendes Glattungsgcbict" jede Sunktur einschlieBen, die cine Andc- 
rung des genannlen Anteils und/oder der Dotierstoffkonzentration in irgendeiner Weise bewirkt, die anders ist als eine 
einzige Stufe im Anteil und/oder der Dotierstoffkonzentration. Bei einem Beispiel ist das verlaufende Glatlungsgebiet 
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ein Schichtenstapel, wobei jede der Schichten einen anderen Anteil und/oder eine andereDotierstoffkonzentraiion hat als 
jede zu ihr benachbarte Schicht. Wenn die Schichten von auflosbarer Dicke sind, isl das verlaufende Glattungsgebiet als 
abgestuftes oder indexverlaufendes Gebiel bekannt. Im Grenzfall, wo die Dicke einzelner Schichten sich null n^hert, ist 
das verlaufende Glattungsgebiet als kontinuierlich verlaufendes Gebiet bekannt. Die das verlaufende GlUttungsgebiet zu- 

5 sammenstellenden Schichten konnen so angeordnei werden, dass sie eine Vielzahl von Profilen hinsichtlich Anteil und/ 
Oder Dotierstoffkonzentration gegenuber der Dicke bilden, einschlieOlich, aber nicht darauf begrcnzt, Linearer VerLaufe, 
parabolischer VcrlUufe und potcn/icrtcr Vcrl^ufe. Auch sind verlaufende GlaLlungsgcbictc nicht auf cin cinzigc Vcrlaufs- 
profil bcschrankt, sondcrn konnen Abschnittc mil verschicdencn Vcrlaufsprofilen und cincn odcr mchrerc Abschnittc mil 
Gebieten mil nahezu konstantem Anteil und/oder konstanter Dotierstoffkonzentration enthalten. 

to [0030] Fig. 6A veranschaulicht den Indium- Anteil der Schichten einer Anordnung ohne Verlauf und fiinf Anordnun- 
gen mit einem Indium-Anteilsverlauf im verlaufenden Glattungsgebiet 60 von Fig. 5. Anordnung A ist die in Fig, 1 und 2 
dargestellte Anordnung. In Anordnung A weist das n-Gebiet 12 kein Indium auf, enthalt das Glattungsschicht 14 etwas 
Indium, hat die Spacerschicht 15 kein Indium und hat das aktive Gebiet mehrere indiumreiche Well-Schichten. 
[0031] Die Anordnungen B, C, und D habcn je einen verlaufenden Indium- Anteil im Glattungsgebiet und eine Spacer- 

15 schicht mit konstantem Anteil, die das verlaufende Glattungsgebiet vom akuven Gebiet trcnnt. In der Anordnung B ent- 
halt das n-Gebiet 12 kein Indium. In dem verlaufenden Glattungsgebiet 60 wird der Indium- Anteil allmahlich innerhalb 
des Glattungsgebietes 60 erhoht. Der Indium-Anteil kann beispielsweise durch allmahliches Erhohen des Verhaltnisses 
der Durchflussmenge von Indium enthaitenden Voriaufergasen zur Durchflussmenge von GalUum enthaltenden Vorlau- 
fergasen beim Aufwachsen, oder durch allmahliches Absenken der Aufwachsiemperatur, unter Beibehaitung des Ver- 

20 haltnisses der Durchflussmengen von Indium und Gallium enthaltenden \forlaufergasen konstant erhoht werden. In An- 
ordnung C wird erst der Indium- Anleil abrupt erhohU dann allmahlich innerhalb des verlaufenden Glattungsgebietes 60 
erniedrigt. Der Indium-Anteil kann beispielsweise durch allmahliches Verkleinern des Verhaltnisses der Durchfluss- 
menge von Indium enthaltenden Vorlaufergasen zur Durchflussmenge von Gallium enthaltenden Vorlaufergasen beim 
Aufwachsen und/oder durch allmahliches Anheben der Aufwachstemperatur erniedrigt werden. Der Indium-Anteil kann 

25 in den Anordnungen B und C beispielsweise von 0% bis etwa 12% variieren. Die Spacerschicht 15 liegt benachbart zum 
akti ven Gebiet und enthalt wenig oder kein Indium. In Anordnung D ist der Indium-Anteil in einem ersten Abschnitt des 
verlaufenden Glattungsgebietes 60 erhoht, dann innerhalb eines zweiten Abschnittcs des verlaufenden Glattungsgebietes 
konstant gehalten worden. 

[0032] Die Anordnungen E und F haben neben dem akti ven Gebiet kcinc Spacerschicht mit konstantem Anteil und 

30 konstanter Dotierstoffkonzentration. Anordnungen, die keine Spacerschicht enthalten, haben nicht notwendigerweise 
dickere verlaufende Glattungsgebiete 60 als Anordnungen, die Spacerschichten enthalten. In der Anordnung E hat ein 
niedrigerer Abschnitt des verlaufenden Glattungsgebietes 60 einen konstanten Indium-Anteil, Der Anteil Indium im obe- 
ren Abschnitt des Glattungsgebietes wird dann beispielsweise von etwa 12% in dem unteren Abschnitt des Glattungsge- 
bietes auf etwa 0% in dem Abschnitt des Glattungsgebietes neben dem akti ven Gebiet verringert. Wie oben beschrieben, 

35 wird der Anteil Indium in dem verlaufenden Glattungsgebiet durch Verkleinern des Verhaltnisses der Durchflussmenge 
von Indium enthaltenden Vorlaufergasen zur Durchflussmenge von Gallium enthaltenden Vorlaufergasen beim Auf- 
wachsen und/oder durch Erhohen der Tbmperatur beim Aufwachsen verringert. Bei Anordnung F hat ein erster Abschnitt 
des verlaufenden Glattungsgebietes einen zunehmenden Anteil Indium, ein zweiter Abschnitt hat einen konstanten In- 
dium-Anteil, danach hat ein dritter Abschnitt einen abnehmenden Anteil Indium. 

40 [0033] Die in Fig. 6A dargestellten Anordnungen sind nur Beispiele fur den Anteilsverlauf, der in dem verlaufenden 
Glattungsgebiet 60 moglich ist, und sollen nicht aile Weisen reprasentieren, in denen der Anteil gemaB der Erfindung in 
diesen Schichten verlaufend sein kann. Viele andere AnteilsverlSufe sind moglich, wie dem Fachkundigen deutlich sein 
wird. Beispielsweise braucht der Anteilsverlauf nicht linear zu sein, er kann beispielsweise parabolisch sein, Weiterhin 
kann jeder beliebige der oben beschriebcnen Anteilsverlaufe mit oder ohne Spacerschichten ausgcfiihrt werden, und mit 

45 Oder ohne Dotierstoffkonzentrationsvcrlauf odcr Verlauf des Anteils von anderen Gruppe-EI-Elcmenten als Indium. 
[0034] Ein wie oben anhand von Fig. 6 beschriebener Anteilsverlauf A kann mehrere \forteile bieien. Gebiete mit vcr- 
laufendem Anteil konnen verwendel werden, um die Bandstruktur der Anordnung zu entwickeln, sowohl durch Verlau- 
fen der Bandlucke als auch durch piezoelektrische Ladung zwischen benachbarten Schichten. Gebiete mit verlaufendem 
Anteil beseitigen auch die Notwendigkeit von Aufwachsunterbrechungen, umProzessbedingungen zwischen benachbar- 

50 ten Schichten zu andern, da die Prozessbedingungen, wie z. B. Reaktortemperatur und Vorlaufergasdurchflussmenge in- 
nerhalb des verlaufenden Gebietes allmahlich eingestellt werden konnen. Aufwachsunterbrechungen konnen Verunrei- 
nigungsanhaufung, Kristallfehlcrbildung und Oberflachcnatzcn an den Grenzflachen zwischen Schichten bewirken, so- 
mit vereinfacht das Beseitigen von Aufwachsunterbrechungen iiber verlaufende Gebiete nicht nur den Aufwachsprozess, 
sondem verbessert die Leistungsfahigkeit der Anordnung durch Beseitigung von Problemen an Grenzflachen, durch die 

55 der Tragereinschluss verringert und Trager wirksam einfangen werden konnen. Das anteil-verlaufende Glattungsgebiet 
sollte fur minimale Absorption von aus dem aktiven Gebiet emittiertem Licht entworfen sein. \brzugsweise sollte die 
minimale Bandluckenenergie innerhalb des Glattungsgebietes grOBer sein als die Photoneneneigie von aus dem aktiven 
Gebiet emiltierten Licht. 

[0035] Zusalzlich zu odcr anstelle von verlaufendem Anteil kann die Dotierstoflkonzentration im Glattungsgebiet 60 
60 verlaufend sein. Fig. 6B veranschaulicht eine Anordnung ohne Dotierstoffkonzentrationsverlauf und funf Anordnungen 
mitDotierstoffkonzentrationsverlauf. Anordnung A ist eine Anordnung, wie sie in der ersten Ausfuhrungsform beschrie- 
ben wird. Das N-Gebiet 12 ist hoch dotiert, die Glattungsschicht 14 ist weniger doUert als das n-Gebiet 12 und die Spa- 
cerschicht 15 ist weniger dotiert als die Glattungsschicht 14. Das n-Gebiet 12, die Glattungsschicht 14 und die Spacer- 
schicht 15 haben alle eine nahezu uni forme Dotierstoffkonzentration. 
65 [0036] Bei Anordnung B hat das n-Gebiel 12 eine unifonne Dotierstoffkonzentration, danach ist die Dotierstoffkon- 
zentration innerhalb des verlaufenden Glattungsgebietes 60 allmahlich verringert worden. Anordnung B enthalt eine 
Spacerschicht 15 konstanter Dotierstoffkonzentration zwischen dem verlaufenden Glattungsgebiet 60 und dem aktiven 
Gebiet (nicht abgebildet). Bei den Anordnungen C, D, E und F trennt keine Spacerschicht das verlaufende Glattungsge- 
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biei 60 von dem aktiven Gebiet (nicht abgebildet). Bei Anordnung C ist die Konzeniration von Dotierstoff abmpt verrin- 
geri, dann innerhalb des verlaufenden Glattungsgebietes 60 allmahlich erhoht worden. Bei Anordnung D ist erst die Kon- 
zeniration von Dotierstoff in einem ersten Abschnitt des Glattungsgebietes allmahlich verringert, dann in einem zweiten 
Abschnill des verlaufendes Glattungsgebietes neben dem aktiven Gebiet konstant gehalten worden. Bei Anordnung E ist 
erst die Dotierstoffkonzentration abrupt verringert worden, dann in einem ersten Abschnitt des Glattungsgebietes kon- 5 
slant gehalten worden, dann innerhalb eines zweiten Abschniltes des Glattungsgebietes neben dem aktiven Gebiet all- 
mahlich erhohl worden. Bei Anordnung F isl die Dolicrstoflfkonzcnlrdlion in cincm crslcn Abschnill des Glallungsgcbic- 
tcs allmahlich verringert, dann in einem zweiten Abschnitt des Glaltungsgcbiclcs konstant gehalten, dann in einem drit- 
ten Abschnitt des Glattungsgebietes neben dem akliven Gebiet allmShlich erhohl worden. 

[0037] Die in Fig. 6B veranschauUchten Anordnungen sind nur Beispiele fiir den im verlaufenden Glattungsgebiet 60 10 
m5glichen Dotierstoffkonzentrationsverlauf und nicht dazu bestimmt, alle Weisen darzustellen, in denen die Dotierstoff- 
konzentration gemaB der Erfindung in diesen Schichien verlaufen kann. Beispielsweise braucht die Dotierstoffkonzen- 
tration nicht linear zu sein, wie in Fig. 6B dargestellt. Auch kann einer der oben beschriebenen Dotierstoffkonzenlrati- 
onsvcrlaufc niit odcrohnc Spaccrschichlcn ausgcfuhrl scin und mitodcr ohne Anteilsverlauf. \ferlauf der Dotierstoffkon- 
zentration in der verlaufenden Glattungsschicht 60 kann Vortcilc bietcn, wic z. B. Vereinfachung des Prozcsses odcr 15 
Ausgleich der piezoelektischen Ladung, urn die Durchlassspannung der LED oder Laserdiode zu verkleinem. 
[0038J Fig, 6C veranschaulicht sechs Beispiele fur mogliche Verlaufsprofile. Die in Fig, 6A und 6B veranschauUchten 
Verlaufsprofile brauchen nicht linear zu sein, wie im Verlaufsprofil A von Fig, 6C gezeigt. Die Veriaufsprofile kGnnen 
auch nichtlineare monotone Profile sein, wie z. B. das im Verlaufsprofil B dargesiellte parabolische Profil oder das im 
Verlaufsprofil C dargesiellte abgeslufte Profil. 20 
[0039] Auch konnen die Veriaufsprofile Ubergitterstrukluren sein, die nicht monoton sind, wie in den Veriaufsprofilen 
D, E, und F gezeigt wird. In verlaufenden t)bergittem wechseln die Schichien, die das verlaufende Glattungsgebiet auf- 
bauen, systematise h in solcher Weise ab, dass sich der bewegende mittlere Anteil und/oder die DotierstoflFkonzentration 
der Schichien entlang der Dicke des verlaufenden Glattungsgebietes in gleichartiger Weise andert wie oben fur Nicht- 
tibergittergebiete beschrieben. Die Ubergitterverlaufsprofile E und F sind fiir den Anteilsverlauf geeignet und die Profile 25 
D, E und F fur den Dotierstoffkonzentrationsverlauf. Bei den Ubergittem D, E und F wechseln Mengen von Schichien 
mil verschiedenen Veriaufsprofilen ab. Die Schichtmengen sind in den Veriaufsprofilen D, E und F willkiirlich "1" und 
"2" genannt worden, Beim Profil D nimmt die Dotierstofikonzenlration in der ersten Menge von Schichien (mil "1 " be- 
zeichnet) zu. Die Schichien in der ersten Menge wechseln mil Schichien in der zweiten Mcnge von Schichien (mil "2" 
bezeichnel) ab, die eine konstante Doliersloffkonzentradon haben. Beim Profil E sleigl die Dotierstoffkonzentration oder 30 
der Indium-Anteil sowohl in der ersten als auch zweiten Menge von Schichien an. Die Schichien in der ersten Menge 
nehmen jedoch Ober einen anderen Anteils- oder Dolierstoffkonzentralionsbereich zu als die Schichien in der zweiten 
Menge, somil isl die Gesamtstruktur nicht monoton. Beim Profil F nimmt die Dotierslofinconzentration oder der Indium- 
Anteil in der ersten Menge von Schichten ab und nimmt in der zweiten Menge von Schichien zu. 

[0040] Bei einer fiinften Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Glattungsstruktur ein Anteil-tJbetgitter, d. h. ein Sia- 35 
pel aus abwechsclnden dunnen Schichien aus GaN-basicrlen Materialicn mil verschiedenen Anteilen. Fig, 7 slelll ein 
Glallungsubergittcr gemaB der fiinften Ausfiihrungsfonn dar. Das Ubcrgitter ist aus abwechsclnden Schichien 14a und 
14b aus Materialien mil hohem Indium-Anteil und niedrigem Indium-Anteil aufgebaut. Schichten 14a mil hohem In- An- 
teil sind beispielsweise etwa 10 bis etwa 30 Angstrom dick und haben einen Indium-Anteil zwischen etwa 3 und 12%, 
Schichten 14b mil niedrigem In-Anteil sind beispielsweise elwa 30 bis etwa 100 Angstrom dick und haben einen Indium- 40 
Anleil zwischen etwa 0 und 6%. 

[0041] Bei manchen Ausfuhrungsformen kann eine Anordnung mehrere Glatlungsschichten enthalten, um die ge- 
wunschte Oberflachenglatle zu erhalten. Fig, 8 veranschaulicht ein Beispiel fiir ein n-Gebiet 12 von Fig. 1, 2, und 5 mehr 
im Einzelnen. Das n-Gebiet 12 kann eine iiber dem Substral 11 gebildele Nuklcalionsschicht 12a enthalten. Eine undo- 
liertc GaN-Schicht 12b mil einer Dicke von elwa 0,5 pm Uegl iiber der Nukleationsschichl 12a. Dotierle GaN-Schichten 45 
12c und 12d liegen iiber der undotierlen Schichl 12b. Die Schicht 12c ist eine maBig dotierte GaN-Schichl mil einer 
Dicke von etwa 1 pm und einer n-Dotierstoffkonzentralion von etwa 10^^ cm"^. Schicht 12d isl eine starker dotierte Kon- 
laktschichl mil einer Dicke von elwa 2 pm und einer n-Dotiersloffkonzentration von elwa 10*' cm"^. Zusatzliche Indium 
enthallende Glattungsstrukturen konnen zwischen den Schichten 12a und 12b, zwischen den Schichien 12b und 12c und 
zwischen den Schichten 12c und 12d oder innerhalb irgendeiner der Schichten positionierl sein. Bei Ausfuhrungsformen, 50 
die mehrfache GlaUungsschichlen an Grenzflachen zwischen Schichten oder innerhalb der Schichien der Anordnung ent- 
halten, trennen vorzugswcise zumindest 100 Angstrom aus IQ-Nitridmalerial die Glatlungsschichten. 
[0042] Die in Fig. 1 dargesiellte Anordnung kann hergestellt werden, indem erst das Substral 11, wie z. B. SiC, Saphir, 
GaN Oder irgendein anderes geeignetes Substral, an einer oder beiden Seiten poliert wird und dann das Substral zum Auf- 
wachsen mil verschiedenen Waschproduklen vorbereitet wird. GaN-basierte Halbleiterschichten 12, 14, 15, 16, und 17 55 
werden dann auf dem Subsu-at 11 durch melallorganisches Abscheiden aus der Gasphase (MOCVD: metal-organic che- 
mical vapor deposition), Molekularstrahlepilaxie (MBE: molecular beam epitaxy) oder eine andere Epitaxielechnik epi- 
taktisch aufgewachsen. Das Substral wird in einem Reaktor platziert und \brlaufergase, wie z. B. THmethyl-Gallium und 
Ammoiak, werden eingebrachl, die an der Oberflache des Substrates zu GaN reagiercn. Zuerst kann eine HI-Nitrid-Nu- 
kleationsschichl wie z. B. ALN, GaN oder InGaN iiber dem Substral 11 aufgewachsen werden. Dann wird das n-Gebiet 60 
12, das beispielsweise mil Si, Ge, oder O dotiert ist, iiber der Nukleationsschichl hergestellt. Das n-Gebiet 12 wird typi- 
scherweise bei elwa lOSC^C gebildet. 

[0043] Die Glattungsschicht 14 gemaB der ersten, zweiten oder dritten Ausfiihrungsform kann beispielsweise durch 
Entfemen des Trimethyl-Galliums aus dem Reaktor, dann Einbringen von Trimethyl-Indium, Triethyl-Gallium und Am- 
moiak in den Reakior gebildet werden. Die Glaltungsschicht 14 wird bei einer niedrigeren Temperalur aufgewachsen als 65 
das n-Gcbicl (aufgewachsen bei etwa 1050°C) und bei einer hohercn Tbmpcratur als das aktivc Gebiet (aufgewachsen 
zwischen 700 und 900°C), beispielsweise 960°C. Bildung der Glattungsschicht bei einer hoheren Temperalur als das ak- 
Uve Gebiet fuhrt typischerweise zu besseren Oberflacheneigenschaften der Glattungsschicht und daher der iiber der Glat- 
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tungsschicht aufgewachsenen Schichten. Nach Beendigung des Aufwachsens der Glattungsschichl wird das Indium ent- 
haltende Gas entfemt und die GaN- oder AiGaN-Spacerschichl 15 gebildet. Der erste Teil der Spacerschichl 15 wird her- 
gesleUt, wahrend die Temperatur von der Aufwachstemperatur der Glattungsschichl auf die Aufwachstemperatur des ak- 
tiven Gebietes, typischerweise zwischen 700 und 900°C abgesenkt wird. Der zweite Tbil der Spacerschichl 15 wird bei 
S der Aufwachstemperatur des akliven Gebietes hergestellt, urn die Aufwachstemperatur fur das Aufwachsen des akliven 
Gebietes zu stabilisieren. 

[0044] Vcrlaufcndc Glaltungsgcbielc gcmiiS der vicrtcn Ausfuhrungsfonn der Erfindung werricn durch Anderung der 
obcn bcschricbcncn Prozcssbcdingungen aufgewachscn, so wic anhand von Fig. 6A und 6B bcschricbcn. Bcispiclswcisc 
kann ein hinsichllich des Indium-Anteils verlaufendes Glattungsgebiet aufgewachsen werden, indem beim Aufwachsen 

to allmahlich die Temperatur und/oder das Verhallnis der Durchflussmengen des Indium enthaltenden \forlaufergases und 
des Gallium enthaltenden Vorlaufergases geandert wird. Ein hinsichllich der Dotierstoffkonzentralion verlaufendes Ge- 
biet kann durch allmahliches Andem des Verhaltnisses der Durchflussmenge eines Dotierstoff enthaltenden Gases zur 
Durchflussmenge der Gruppe-III-Elemente enthaltenden Gase wahrend des Aufwachsens aufgewachsen werden. 
[0045] Nach Beendigung des Aufwachsens der Spacerschichl 15 wcrdcn die Durchflussmengen von Indium und Gal- 

15 hum enthaltenden Vorlaufergascn so eingestcllt, dass sic die Well- und Barriereschichtcn des akliven Gebietes 16 bilden. 
Die Aufwachstemperatur hat Einfluss darauf, wieviel Indium in einer Schicht aufgenommen wird, obwohl der Anteil ei- 
ner Schicht auch mittels anderer Prozessbedingungen gesleueri werden kann, wie z. B. durch das Verhaltnis der Durch- 
flussmengen des Indium und des Gallium enthaltenden Vorlaufergases. Typischerweise wird umso weniger Indium auf- 
genonunen, je h6her die Ibmperatur ist. Da die Glattungsschichl 14 und das aklive Gebiel 16 beide typischerweise In- 

20 dium enthalten, wenn die Anordnung keine Spacerschichl 15 enthielt, miisste das Aufwachsen nach der Bildung der 
Glattungsschichl 14 gesloppt werden, um den Reaktor abkuhlen zu lassen, urn das aklive Gebiel 16 mil dein richligen 
Anteil Indium zu bilden, Sloppen des Aufwachsens, um den Reaktor abkuhlen zu lassen, kann ermoglichen, dass Verun- 
reinigungsanhaufung oder Oberflachenalzen an der Oberflache der Glattungsschichl auftrill, was den Oberflacheneigen- 
schaften der Glattungsschichl und nachfolgender Schichten und der Leis lungs fahigkeil der Anordnung schaden kann, 

25 [0046] Nach Bildung des akliven Gebietes werden andere Vorlaufergase hinzugefiigt und/oder entfemt, um das mil 
beispielsweise Mg dotierle p-Gebiet 17 aus AlGaN oder GaN zu bilden. Innerhalb des p-Gebietes 17 konnen p-Schichten 
gebildet werden, die hinsichllich Leilfahigkeil oder ohmscher Kontaklbildung optimierl werden konnen. Eine p-Melalli- 
sierungsschicht, die spaler den p-Kontakl bildel, wird dann iiber den Halbleiterschichten aufgebrachl. Die Anordnung 
wird slruklurierl und Abschnitte der p-Melallisierungsschichl, der p-Halbleitcrschichten, des akliven Gebietes und der n- 

30 Halbleiterschichten werden weggeatzl, um einen Abschnitl des n-(jebieles 12 freizulegen. Auf dem freigelegten Ab- 
schnitt des n-Gebietes 12 wird dann ein n-Kontakt aufgebrachl. Bei einer anderen, in Fig. 2 dargeslelllen Ausfuhrungs- 
form dringt die Atzung nicht in das n-Gebiet 12 ein, vielmehr legt sie einen Abschnitl der n-Glattungsschicht 14 frei. Bei 
dieser Ausfuhrungsfonn wird der n-Kontakt auf der Glattungsschichl 14 gebildet. n- und p-Kontakle kOnnen beispiels- 
weise Au, Ni, Al, R, Co, Ag, H. Pd, Rh, Ru, Re und W oder Legierungen davon sein. 

35 [0047] GemaB der Erfindung k6nnen Anordnungen, die Indium enthallende Glattungsstrukturen enthalten, mehrere 
Vorteilc biclcn. Erstens kann die Verwendung einer GlaUungsstruktur wieder ein zweidimensionales "Slcp-flow"-Auf- 
wachsen von glailen Halblciieroberflachen herstellen, sclbsl nachdem ein unerwunschles dreidimensionalcs Inselauf- 
wachsen begonnen hat. Dreidimensionales Inselaufwachsen kann durch groBe Subslratoberflachenfehlorienlierung, 
schlechle Oberflachenvorbereitung oder Aufwachseinleilungsschritte, wie z. B. Siliciumdosierung, die zur Verringerung 

40 der Dichle von Kristallfehlstellen bestimmt ist, verursacht werden. Wie oben beschrieben wirkt sich die Oberflachenmor- 
phologie auf die Leistungen der Anordnung aus; somit konnen Glattungsstrukturen sowohl die Wirksamkeit als auch die 
Zuverlassigkeit von m-Nilrid-LEDs verbessem. 

[0048] Fig. 9 veranschaulicht die exteme Quantenausbeuie von auf fehlorienlierten Substralen mil groBem Fehlorien- 
lierungswinkel (z. B. 2 Grad zur c-Ebcne) sowie mil und ohne Glailungsschichten aufgewachsenen LEDs. GaN-basicrle 

45 Halbleiterschichten werden typischerweise auf der c-Ebcne (0001) von Saphir aufgewachsen, da auf (OOOl)-Saphir auf- 
gewachsenes GaN im Vergleich zu auf anderen Ebenen von Saphir aufgewachsenem GaN einen besseren kristallinen Zu- 
stand aufweisl. Wenn die GaN-AufwachsflSche des SaphirsubsU^tes signifikant zu (0001) fehlorientiert ist und die An- 
ordnung keine GlSttungsschicht enthSlt, konnen die Oberflacheneigenschaften der epilaktisch aufgewachsen GaN- 
Schichten und die Leistungsfahigkeit der Anordnung leiden. Fig. 9 demonsuiert die Fahigkeil einer Glattungsschichl, 

50 durch Aufwachsen auf fehlorienlierten Substralen bewirkte schwache Leistungen der Anordnung zu beseitigen. Die mit 
einer Glattungsschichl aufgewachsenen Anordnungen sind viel effizienler als die ohne Glattungsschichl aufgewachsenen 
Anordnungen. 

[0049] Zweitens erhoht die Verwendung einer InGaN-Glaltungsschichl unler dem akliven Gebiel die Helligkeit der re- 
sultierenden Anordnung. Fig. 10 veranschaulicht die relative Quantenausbeute von mit und ohne InGaN-Glaltungs- 
55 schichten erzeugten Anordnungen. Die Dreiecke stellen Anordnungen mil einer InGaN-Glaltungsschichl dar und die 
Kreise Anordnungen ohne InGaN-Glaltungsschicht. Wie in Fig. 10 dargestelll, wird durch Verwendung einer InGaN- 
Giaitungsschicht eine Anordnung erzeugt, die etwa zweimal so effizient ist wie eine Anordnung der gleichen Farbe ohne 
InGaN-Glallungsschicht. 

[0050] Die Fahigkeil von Glailungsschichten, zweidimensionalcs Aufwachsen wieder herzuslellen, nachdem drcidi- 
60 mensionales Aufwachsen begonnen hat, wird mit Fig. 11 A und IIB demonsu-iert, die die Auswirkung von Glattungs- 
schichten auf die Siliciumdosierung darstellen. Siliciumdosierung ist als Verfahren zum Verringera ausgedehnter Struk- 
turdefekle in GaN-Schichten voi^eschlagen worden. Beim Aufwachsen wird die GaN-Schichl Silan ausgesetzt, das sich 
auf der Oberflache des GaN als SiN abscheiden kann. Wenn wieder mit dem Aufwachsen begonnen wird, weist das re- 
sultierende GaN weniger Fehlsiellen auf, Siliciumdosierung kann jedoch zum dreidimensionalen Inselaufwachsen fiih- 
65 ren. Fig. IIA und IIB sind Mikrographien, die aus AbstoBungskrafl-Mikroskopmessungen fur Mulli-Quanlum- 
Wcll(MQW)-LHD-Slrukturcn gcwonncn worden sind. In beiden Fallen wurde eine Oberflache unlcrdcm akliven Gebiel 
Siliciumdosierung ausgesetzt. Fig. IIB veranschaulicht ein aktives MQW-Gebiel ohne Glattungsschichl. Siliciumdosie- 
rung hat dreidimensionales Inselaufwachsen bewirkt, was zu einer auBersl rauen Oberflache fiihrl. Fig. 1 1 A veranschau- 
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lichl eine gleichartige MQW-Struktur, aber mit einer Glailungsschichl zwischen der Si-dosierten Schicht und der MQW. 
Die Glailungsschichl unterder MQW hat das glatie zweidimensionale Aufwachsen von Niedertemperatur-III-Nilrid wie- 
derhergeslelll. Somii kann der Vorteii verringerter Defektdichle, wie er durch die Si-Dosierungslechnik eneichl wird, ftir 
LED Strukturen genulzt werden, weil die Giattungsstrukturen gemaB der vorliegenden Erfindung glatte Grenzflachen 
verschaffen kGnnen. Die Lichlausbeule zweier Si-dosierter MQW-Strukturen wird in Ibbelle 1 daigeslellt. 5 



Tdbellc 1 
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[0051] Die erste Struklur enihalt eine oben auf einer Si-dosierten Oberflache aufgewachsene Glattungsschicht. Die er- 
ste Struktur weist heiie Lumineszenz auf. Die Intensitat der ersten Struklur war auf 100% normalisierl. Die zweite Struk- 
lur isl Si-dosiert und enthielt die Glattungsschicht nicht. Die Lichlausbeule ist stark verringert. 20 
[0052] Dritlens konnen Glattungsschichlen den Teinperalurbereich erweilem, in dem lII-Nilridschichten mil glatter 
Oberfiachenmorphologie aufgewachsen werden konnen. Herkonunlicherweise isl MOC'VD-Aufwachsen von GaN oder 
AlGaN auf kleine Temperaturfenster begrenzl, da hohe Temperatur typischerweise zu unerwunschten hexagonalen Ober- 
flachenmerkmalen fiihrl und niedrige Temperatur zur Bildung von Vertiefungen. SchlieBlich erlauben Glattungsschich- 
len das Aufwachsen glatter lU-Nitridschichten, ohne die Komplexital der Herstellung der Anordnung stark zu veigro- 25 
Bern. 

[0053] GemaB der Erfindung gebildete blaue und grune LEDs sind besonders fur Farbdisplayschirme geeignel, die 
rote, griine, und blaue LEDs als Pixelelemenle verwenden. Derartige Displays sind wohlbekannt und werden in Fig. 12 
dargestellt. Ein Displayschinn 300 hat eine Matrix aus roten, griinen bzw. blauen LEDs, die mitlels wohlbekannter Elek- 
tronik selektiv beleuchtet werden, um ein Bild wiederzugeben. In Fig. 12 werden der Einfachheit halber nur drei Pixel 30 
gezeigt. Bei einer Ausfuhrungsform ist jede Primarfarbein Spalten angeordnet. Bei anderen Ausfuhrungsformen sind die 
Primarfarben in anderen Mustem angeordnet, wie z. B. Dreiecken. Die LEDs kSnnen auch zur Hintergrundbeleuchlung 
eines LCD-Displays verwendet werden. ZusStzlich konnen gemSB der vorliegenden Erfindung gebildeie blaue- oder UV- 
emittierende LEDs in Kombination mit verschiedenen Leuchtstoffen verwendet werden, um weiBes Licht zu erzeugen. 
[0054] Obgleich nur bestimmte AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung dargestellt und beschrieben wurden, 35 
licgt es fiir Fachkundigc auf der Hand, dass Andcrungcn und Abwandlungen vorgenommcn werden konnen, ohne dabei 
von der Erfindung in ihrcn brciteren Aspeklen ab/.uweichcn, und dahcr sollcn diebcigefugLcn Patcntanspruche inncrhalb 
ihres Rahmens samtliche Anderungen und Abwandlungen umfassen, wie diese in das Wesen und den Rahmen dieser Er- 
findung fallen. Beispielsweise sind die Giattungsstrukturen der vorliegenden Erfindung nicht auf Licht emittierende An- 
ordnungen (z. B. LEDs und Laserdioden) beschrankt und konnen auch auf Photodetektoren, elektronische Anordnungen, 40 
Bipolartransistoren und Anordnungen angewendet werden, bei denen die Grenzflachenqualitat krilisch ist, wie z.B. 
Feldeffekttransistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit. 

Patjcntanspruche 

45 

1. Licht emittierende III-Nitrid- Anordnung mit: 
einem SubsU-at; 

einem fiber dem Substrat liegenden n-Gebiei; 
einem uber dem n-Gebiet Uegenden aktiven Gebiel; 

einer Indium enthaltenden Glattungsschicht, wobei die Glattungsschicht zumindest 200 Angstrom dick ist und zwi- 50 
schen dem Substrat und dem aktiven Gebiet liegt.; und 

einer zwischen der Glattungsschicht und dem aktiven Gebiet liegenden Spaccrschicht; 

wobei die Glattungsschicht eine groBere Dotierstoffkonzentration enihalt als die Spacerschicht und eine Oberflache 
der Glattungsschicht weniger als einen halben Mikrometer von einer Oberflache des aktiven Gebietes liegt. 

2. Lichl emittierende Anordnung nach Anspruch 1, die weiterhin einen an die Glattungsschicht angeschlossenen n- 55 
Kontakt umfasst. 

3. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Spacerschicht eine n-Dotiersloflfkonzentration hat, 
die von undotiert bis etwa 2 • 10 cm"^ reicht. 

4. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Glattungsschicht eine n-DotierstoffkonzenU^tion 
hat, die von etwa 2 • 10" cm"^ bis etwa 2 • 10^^ cm"^ reicht. 60 

5. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Glattungsschicht InGaN ist, das einen In-Anteil zwi- 
schen etwa 2 und etwa 12 Prozent hat. 

6. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Glattungsschicht mil Si dotiert ist. 

7. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Spacerschicht eine Dicke von etwa 10 Angstrom bis 
etwa einen halben Mikrometer hat. 65 

8. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Glattungsschicht eine Dicke von etwa 200 Angstrom 
bis etwa 4 Mikrometer hat. 

9. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Glattungsschicht an die Spacerschicht grenzt. 
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10. Lichi emittierende Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Spacerschicht GaN cxier AlGaN isl. 

11. Lichl emillierende m-Nitrid- Anordnung mil: 
einem Substrat; 

einem uber dem Substrat liegenden n-Gebiet; 
5 einem iiber dem n-Gebiet liegenden aktiven Gebiel, wobei das aklive Gebiet zumindest cine Well-Schichl und zu- 
mindest eine Barriereschicht umfasst; 

cincr Indium cnlhallcndcn Glattungsschicht. wobei die Glatlungsschicht zumindcsl 200 Angstrom dick isl und zwi- 
schcn dem Substrat und dem aktiven Gebiet liegt, und 

einer zwischen der Glattungsschicht und dem aktiven Gebiet liegenden Spacerschichl, wobei die Spacerschicht 
10 dtinner als eine Barriereschicht ist; 

wobei eine Oberflache der Glattungsschicht weniger als einen halben Mikrometer von einer Oberflache des aktiven 
Gebietes entfemt Uegt. 

12. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11 die weiierhin einen an die Glattungsschicht angeschlossenen 
n-Kontakt umfasst. 

15 13. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 1 1 , wobei die Spacerschicht cine n-DoticrslofTkonzcntration hat, 

die von undotiert bis etwa 2 • 10' ^cm"^ reicht. 

14. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Glattungsschicht eine n-Dotierstoffkonzeniration 
hat, die von etwa 2 • lO^'' cm"^ bis etwa 2 • 10^^ cm"-' reicht. 

15. Licht emitderende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Glattungsschicht InGaN ist, das einen In-Anteil 
20 zwischen etwa 2 und etwa 12 Prozent hat. 

16. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Glattungsschicht mil Si dotiert ist. 

17. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Spacerschicht eine Dicke von etwa 10 Angstr5m 
bis etwa einen halben Mikrometer hat. 

18. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Glattungsschicht eine Dicke von etwa 200 Angst- 
25 rom bis etwa 4 Mikrometer hat. 

19. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Glattungsschicht an die Spacerschicht grenzt. 

20. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 11, wobei die Spacerschicht GaN oder AlGaN ist. 

21 . Licht emittierende III- Nitrid- Anordnung mil: 
einem Substrat mil einer Aufwachsflachc; 

30 einem uber der Aufwachsflache des SubsUrats liegenden n-Gebiet; 
einem uber dem n-Gebiel liegenden aktiven Gebiet und 

einer Indium enihaltenden Glattungsschicht, wobei die Glattungsschicht zwischen dem Substrat und dem aktiven 
Gebiet liegt; 

wobei die Aufwachsflache zu einer kristallographischen Ebene des SubsU-ates fehloriendert ist. 
35 22. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 21, wobei das SubsU*at Saphir ist und die kristallographische 

Ebenc die c-Ebene isl, 

23. Licht emittierende Anordnung nach Anspruch 21 , wobei die Aufwachsflache zu der kristallographischen Ebene 
um etwa 0,2° bis etwa 2° fehlorientiert ist. 

24. Verfahren zum Bilden einer Licht emittierenden m-Nitrid-Anordnung, wobei das Verfahren umfasst: 
40 Aufwachsen eines iiber einem Substrat liegenden n-Gebieles; 

Aufwachsen eines iiber einem n-Gebiet liegenden aktiven Gebietes; 

Aufwachsen einer Indium enihaltenden Glattungsschicht zwischen dem aktiven Gebiel und dem SubsUrat; 
Dotierung der Glattungsschicht bis zu einer ersten Dotierstoffkonzen Option; 
Aufwachsen einer Spacerschicht zwischen der Glattungsschicht und dem aktiven Gebiet und 
45 Dotierung der Spacerschicht bis zu einer zweitcn Dotierstoflfkonzentration; 

wobei die erste Dotierstoflfkonzentration groBer ist als die zweite Dotierstoffkonzentration, die Glattungsschicht zu- 
mindest 200 Angsu-om dick ist und eine Oberflache der Glattungsschicht weniger als einen halben Mikrometer von 
einer Oberflache des aktiven Gebietes liegt. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei: 

50 Aufwachsen einer Glatlungsschicht Aufbringen einer InGaN-Schicht bei einer ersten Temperatur umfasst; 

Aufwachsen eines aktiven Gebietes Aufbringen einer TnGaN-Schichl bei einer zweiten Tbmperatur umfasst, wobei 
die zweite Temperatur niedrigcr ist als die erste Temperatur, und 

Aufwachsen einer Spacerschicht Aufbringen einer InGaN-Schichl umfasst, wobei eine Reaktortemperatur von der 
ersten Temperatur auf die zweite Temperatur verringert wird. 

55 26. Verfahren nach Anspruch 24, wobei: 

Aufwachsen eines n-Gebieies Aufbringen einer n-GaN-Schicht bei einer ersten Temperatur umfasst; 
Aufwachsen eines aktiven Gebietes Aufbringen einer InGaN-Schicht bei einer zweiten Tfemperatur umfasst und 
Aufwachsen einer Glattungsschicht Aufbringen einer InGaN-Schicht bei einer dritten Ifemperatur umfasst, die gro- 
Ber ist als die zweite Temperatur und kleincr als die erste Temperatur. 

60 27. Display-Anordnung mil: 

zumindest einer blaues Licht emittierenden Anordnung; 
zumindest einer griines Licht emittierenden Anordnung und 
zumindest einer rotes Licht emittierenden Anordnung; 

wobei zumindest einer der blaues Licht emittierenden Anordnung, griines Licht emittierenden Anordnung und rotes 
65 Licht emittierenden Anordnung umfasst: 

ein Substrat; 

ein iiber dem SubsUrat liegendes n-Gebiet; 

einem iiber dem n-Gebiet liegendes aktives Gebiet; 
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eine Indium enthaltenden Glattungsschicht, wobei die GlSttungsschicht zwischen dem Substrat und dem aktiven 

Gebiet liegl; und 

eine zwischen der Glattungsschicht und dem aktiven Gebiet iiegende Spacerschicht; 

wobei die Glattungsschicht eine groBere Dotiersioffkonzentration enthalt als die Spacerschicht und eine Oberflache 
der GlMttungsschicht weniger als einen halben Mikrometer von einer Oberflache des aktiven Gebietes liegt« 
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